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Os microrganismos apresentam uma grande diversidade, envolvendo grupos taxonomicamente distintos de 
agentes (vírus, bactéria, fungos, protozoários etc). Eles são encontrados tanto no ambiente natural quanto 
naqueles alterados pela intervenção humana, uma vez que sua variabilidade fisiológica, versatilidade 
metabólica e habilidade de sobreviver em pequenos nichos os tornam menos vulneráveis à depredação dos 
habitats do que os organismos mais complexos (Glazer & Nikaido, 1995). Na natureza, populações de 
microrganismos interagem com outras populações de organismos e representam o repertório mais rico em 
diversidade química e molecular, constituindo a base de processos ecológicos, como os ciclos 
geoquímicos e a cadeia trófica, além de manterem relações vitais entre si e com os organismos superiores 
(Zilli et al, 2003). Assim, a diversidade microbiana é importante na decomposição da matéria orgânica, 
ciclagem de nutrientes, agregação do solo e controle de patógenos dentro do ecossistema (Kennedy, 
1999), 
Em relação aos fungos, estes apresentam-se como um grupo amplo e diverso, com distribuição 
cosmopolita. A maioria das, aproximadamente, 100.000 espécies de fungos conhecidos é saprófita; em 
torno de 8.000 causam doenças em uma ou mais espécies vegetais (fitopatogênicos) e somente 100 são 
patogênicas aos humanos e animais (Manfio, 2000). Os fungos fitopatogênicos causam redução da taxa 
de crescimento e desenvolvimento da planta, motivada por danos na parte área, caule ou radicular, 
influenciando na diminuição e qualidade dos produtos (Isaac, 1992).  
 
Microrganismos antagonistas 
Nos últimos anos, tem-se notado uma crescente preocupação, em todo o mundo, com os problemas 
ambientais decorrentes das diversas atividades humanas, incluindo a agricultura. Essa preocupação vem 
resultando na busca por tecnologias de produção rentáveis, socialmente justas e com um enfoque 
ecológico. Para responder a esta demanda, a pesquisa científica tem avançado no desenvolvimento de 
soluções apoiadas em processos biológicos naturais. Nesse contexto, o controle biológico constitui 
alternativa cada vez mais importante, uma vez que, na agricultura convencional, utilizado de forma 
complementar, contribui para a redução do uso dos agrotóxicos, enquanto na agricultura orgânica, insere-
se em substituição a estes produtos.  
Uma das funções que envolvem a população dos microrganismos não fitopatogênicos da filosfera, 
rizosfera e espermosfera está relacionada com a interferência no desenvolvimento de fitopatógenos (Luz, 
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1991).  Na natureza há interações contínuas entre os potenciais patógenos e seus antagonistas, onde o 
controle biológico funciona naturalmente.  
Dentre os vários exemplos de microrganismos antagonistas usados contra fungos fitopatogênicos, podem 
ser citados: Dicyma pulvinata no controle do mal-da-serigueira (Mello et al, 2005), Gliocadium no controle 
de Phytophthora (Smith et al, 1990), Trichoderma harzianum no controle de vassoura-de-bruxa do 
cacaueiro (De Marco et al, 2000). Vale salientar que 90% dos antagonistas utilizados há participação de 
diferentes espécies do gênero Trichoderma (Benitez, 2004).  O comportamento desses fungos como 
antagonistas é essencial para seu efetivo uso em biocontrole, pois podem atuar utilizando vários 
mecanismos (Küçuk & Kivanç, 2003).  
           
 Dentre os fungos filamentosos, os do gênero Trichoderma são reconhecidamente os hiperparasitas mais 
importantes e mais estudados, pois exibe variabilidade entre as linhagens com relação a atividade de 
biocontrole, espectro de ação contra hospedeiros, propriedades fisiológicas e bioquímicas, como também, 
adaptabilidade ecológica e ambiental (Silva, 2000). Esse hiperparasita tem a fase sexuada no Phylum 
Ascomycota, Classe Euasmycetes, Ordem Hypocreales, Família Hypocreaceae, gênero Hypocrea (Monte, 
2001), sendo as espécies T. Harzianum, T. virens, e T. viride as mais utilizadas como agentes de controle 
biológico de fitopatógenos (Hermosa et al, 2000). Segundo esses autores algumas espécies de 
Trichoderma são morfologicamente similares ao estágio anomórfico (fase sexuada), apresentando 
proximidade taxonômica. Entretanto muitas das linhagens, incluindo as utilizadas para biocontrole, são 
classificadas como fungo imperfeito (Monte, 2001). Trichoderma também coloniza materiais de plantas 
herbáceas e lenhosas, onde o estágio sexual teleomorfo freqüentemente tem sido encontrado (Harman et 
al, 2004).   
 
 












Figura 2. Microscopia eletrônica de Trichoderma harzianum 
                mostrando as mesmas estruturas da Fig. 1 
 
Através de características morfológicas, a identificação como gênero Trichoderma tem sido relativamente 
fácil (Küçük & Kivanç, 2003), mas o conceito de espécie, embora essencial em vista das controvertidas 
propriedades dos taxa deste gênero (muitas das análises morfológicas têm levado a erros), tem sido 
problemático utilizando os métodos tradicionais (Druzhinina & Kubicek, 2005).  Segundo Chet (1987), os 
isolados que são micoparasitas e utilizados no controle biológico de fitopatógenos têm sido geralmente 
classificados como pertencentes à espécie T. harzianum. Entretanto, Hermosa et al (2000) demonstraram 
que 17 dos isolados pertencem pelo menos a quatro diferentes espécies: T. asperellum, T. atroviride, T. 
harzianum e T. longibrachiatum. Druzhinina & Kubicek (2005) apresentaram uma atualização na taxonomia 
e filogenia de 88 taxa (que ocorrem como 14 holomorfos, 49 telemorfos e 25 anamorfos na natureza) do 
gênero Trichoderma/Hyprocrea que tem sido confirmado pelos resultados da combinação das 
características morfológicas, fisiológicas e genéticas (Chaverri et al, 2001).  
Os fungos do gênero Trichoderma são filamentosos, presentes em todos os tipos de solo e diversos outros 
ambientes como a rizosfera, matéria orgânica, etc e são reconhecidos como agentes de biocontrole de 
patógenos de plantas (Herman, 2000; Harman et al, 2004), atuando principalmente em raízes de muitas 
plantas cultivadas, na biodegradação de compostos clorofenólicos e em bioremediação no solo (Espósito & 
Silva, 1998). Alguns deles são economicamente importantes por causa da produção de enzimas industriais 
(celulases e hemicelulases) e antibióticos, mas também podem causar enfermidade em cogumelos 
produzidos comercialmente (Espósito & Silva, 1998). Em certos casos, eles podem exercer efeitos 
adversos sobre fungos micorrízicos arbuscolares, que são endosimbiontes de raízes de muitas plantas 
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(Wyss et al, 1992). Relatos de Trichoderma  como patógeno oportunista de mamíferos 
imunocomprometidos, incluindo os humanos (Kredics et al, 2003) são raros e  quase sempre envolvem 
pacientes com problemas renais e pulmonares crônicos, neutropenia e amiloidoses (Groll & Walsh, 2001).  
Trichoderma é um fungo com alta capacidade de tolerar ampla faixa de temperatura (McBeath & Adelma, 
1991), sendo mais efetivos em temperaturas próximas a 25°C (Hjeljord et al, 2001); é um antagonista 
altamente variável (Mihuta-Grimm & Rowe, 1986); são eficientes produtores de enzimas polissacaridases, 
proteases e lipases, as quais podem ter aplicações industriais e, na natureza, estão envolvidas na 
degradação de parede celular do patógeno (Chérif & Benhamou, 1990), como as quitinases (Lima et al, 
1997); bem como consumir outros fungos, matéria orgânica e nutrientes secretados pelas raízes. Isolados 
de Trichoderma são conhecidos por suas características oligotróficas e, em condições de laboratório, 
esses fungos colonizam mesmo em substratos extremamente pobre em nutrientes (Hjeljord et al, 2001). 
 
Trichoderma no controle biológico 
 
A preocupação sobre o efeito na saúde humana e na contaminação ambiental associada com o uso 
excessivo de fungicidas no controle de doenças de plantas, assim como o aparecimento de populações de 
fitopatógenos resistentes aos produtos químicos de uso freqüente na maioria das culturas, tem contribuído 
no aumento do interesse em alternativas como o uso do controle biológico.   
 Desde o trabalho realizado por Weindling & Fawcett (1936) no controle de Rhizoctonia solani em citros, 
diversas linhagens de Trichoderma tem sido reportados ser efetivo no biocontrole de doenças de plantas 
provocadas por fungos (Ait-Lahsen et al., 2001). O fungo Trichoderma é um agente de controle biológico 
por ser antagonista a vários fungos fitopatogênicos, podendo exercer o controle de indiretamente, 
competindo por espaço e nutrientes, modificando as condições ambientais, produzindo antibióticos, 
inativando as enzimas do patógeno ou, diretamente, mediante o micoparasitismo (Benitez et al, 2004).  
Mas, a ação das enzimas hidrolíticas sobre os fitopatógenos é considerado o principal mecanismo 
envolvendo o processo desse antagonista (Ait-Lahsen et al., 2001).  
A aplicação de Trichoderma no solo em casa de vegetação ou no campo, reduziu a severidade de 
doenças, como também aumentou o crescimento da planta (Harmann, 2000). O sucesso do Trichoderma 
é devido a sua alta capacidade reprodutiva, habilidade de sobreviver sob condições desfavoráveis, 
eficiência na utilização de nutrientes, capacidade de modificar a rizosfera, alta agressividade contra fungos 
fitopatogênicos, e a eficiência em promover o crescimento (Benitez, 2004), além de estimular os 
mecanismos de defesa da planta (De Meyer et al, 1998; Yedidia et al, 2001). 
O uso de Trichoderma tem sido efetivo contra patógenos radiculares como: nematóide da raiz Meloidogine 
javanica (Sharon et al, 2001), Pythium (Naseby et al, 2000; Thrane et al, 2000), Rhizoctonia (Cúndom et 
al, 2003), Phytophthora (Etebarian et al, 2000, Ezziyyani et al, 2007) etc e patógenos da parte aérea, 
como: Venturia spp., Botrytis (Hjeljord et al, 2001, Lisboa et al, 2007), Crinipellis perniciosa, agente 
causal da vassoura-de-bruxa do cacau (Sanogo et al, 2002), dentre outros. Podem, também, ser utilizados 
no controle de fitopatógenos de produtos de pós-colheita, como tubercúlos (Okibo & Ikediugwu, 2000), 
frutos (Batta, 2004) e na proteção de sementes (Burns & Benson, 2000; Harman et al, 1980). No controle 
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de diversas doenças de plantas pode-se usar somente uma espécie de Trichoderma como, por exemplo, 
Trichoderma harzianum, ou em combinação com outras espécies do mesmo gênero (Ozbay & Newman, 
2004). 
 
Mecanismos de biocontrole pelo Trichoderma spp.  
 
O mecanismo pelo qual espécies de Trichoderma reconhecem e atacam fungos fitopatogênicos é 
desconhecido, apesar de que alguns determinantes desses mecanismos já foram identificados (Grinyer, 
2005). No processo de controle biológico esses mecanismos podem ser representados pelos efeitos 
diretos e indiretos causados pelo agente de biocontrole no fitopatógeno. No caso do gênero Trichoderma, 
os efeitos diretos incluem: 
a) Antibiose: Muitas espécies de Trichoderma e Gliocladium são conhecidas produtoras de diversos 
metabólitos secundários, voláteis e não voláteis, com amplo espectro de atividade antimicrobiana. Esse 
mecanismo vem sendo economicamente explorado com alguns produtos comerciais (Punja & Utkhede, 
2003). Vários autores têm mostrado que essas espécies podem secretar diversos antibióticos antifúngicos 
como as pironas, isocianatos, tricotecenos, dentre outros (Schirmbock et al, 1994).  
b) Competição pelos nutrientes e espaço físico: Microrganismos que têm capacidade de competir por sítios 
de infecção e usar nutrientes disponíveis podem deslocar o patógeno por impedir a germinação de 
propágulos ou a sua infecção (Punja & Utkhrde, 2003). As espécies de Trichoderma são geralmente 
consideradas competidoras agressivas, apresentando rápido crescimento e colonização, excluindo muitos 
patógenos. A eficiência da inibição do fitopatógeno pelo Trichoderma parece estar também relacionada a 
altas taxas e acumulação de CO2 realizadas pelo antagonista (Marchetti et al, 1992).  
c) Micoparasitismo: Entre os modos de ação é o que mais se destaca, pela complexidade e número de 
etapas envolvidas (Lima et al, 2001). Esse mecanismo consiste na utilização do fitopatógeno como 
alimento para seu antagonista. Trichoderma spp. cresce em direção ao outro fungo, enrola nas hifas do 
fungo alvo em uma reação mediada por lecitinas e degrada a sua parede celular pela secreção de enzimas 
líticas, limitando o crescimento e atividade do fitopatogênico (Chet, 1992). As enzimas hidrolíticas 
extracelulares produzidas por Trichoderma são consideradas de importância determinante na habilidade 
antagonista desse fungo (Thane et al, 2000). O papel de cada proteína no complexo enzimático do 
Trichoderma parece ser diferente, sendo que enzimas com modos de ação de diversos ou complementares 
são exigências para um maior efeito antifúngico sobre diferentes fitopatógenos (Lorito et al, 1993). Essas 
enzimas são quitanasas, celulasas, glucanasas e proteasas que quebram as estruturas dos fungos 
parasitados, e são características comuns em muitos agentes de biocontrole (Lorito et al, 1996).    
d) Inativação das enzimas do fitopatógeno: As enzimas de alguns fitopatógenos são responsáveis pela 
hidrólise dos componentes pécticos da parede celular das plantas. Quando presente, Trichoderma 
harzianum por exemplo, secreta proteases sobre a superfície da planta que inibem a ação das enzimas 
hidrolíticas desses fitopatógenos (Elad et al, 1999).   
Os efeitos indiretos incluem a indução de resistência: plantas são capazes de produzir uma resposta imune 
após uma primeira infecção por patógenos, que é conhecida como resistência sistêmica adquirida-SAR 
(van Loon et al, 1998). Linhagens de fungos do gênero Trichoderma colonizam e penetram tecidos da raiz 
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de planta, iniciando uma série de alterações morfológicas e bioquímicas na planta, consideradas como 
parte de defesa da planta e que, no final, leva a mesma a induzir uma SAR (Bailey & Lumsden, 1998).  A 
ativação do sistema de defesa da planta na associação da raiz tratada com T. harzianum foi sugerida por 
Yedidia et al (1999). Outros efeitos indiretos também são citados como a tolerância ao estresse devida ao 
desenvolvimento de raízes e tronco, bem como a solubilização e absorção de nutrientes inorgânicos. Os 
mecanismos não são excludentes, mas atuam sinergicamente no controle dos patógenos. A importância 
relativa de cada um deles depende de cada interação antagonista-patógeno e das condições ambientais 
(Harman & Kubicek, 1998). 
Apesar de nenhum agente de biocontrole utilizar todos os mecanismos, as informações disponíveis 
indicam que quase todos os processos envolvidos no controle biológico são  
causados por complexos multigênicos (Lu et al, 2004; Grinyer et al, 2005). 
 
Produtos comerciais utilizando Trichoderma 
       
O gênero Trichoderma apresenta grande diversidade genética. Isolados podem ser usados para produzir 
material de interesse comercial e ecológico, como enzimas que degradam celulose e quitina, produtos para 
biocontrole etc (De Marco et al, 2003; Lima et al, 2001; Harman et al, 2004). 
No desenvolvimento de produtos de biocontrole, há necessidade de vários passos, como: coleta, 
isolamento, identificação e caracterização do microrganismo; desenvolvimento da produção em meios de 
cultivo; otimização do processo fermentativo e escalonamento dos processos; estudos de formulação e 
aplicação em campo; obtenção do Registro Especial Temporário (RET); registro e comercialização do 
produto.  
Segundo Harman et al (1991), na produção de biomassa de Trichoderma spp. é desejável: primeiro, que a 
produção seja a preços competitivos e preferencialmente em meios líquidos; segundo, que a biomassa seja 
preservada contra contaminantes, o que requer secagem ou formulações; terceiro, que o produto seja 
eficaz e  com taxas altas de germinação; quarto, que a formulação realizada seja efetiva nas condições do 
ambiente a ser empregado; e quinto, que tenha uma longa vida de prateleira.  
Apesar da existência de mais de 70 anos de estudos com espécies de Trichoderma, só recentemente, 
isolados desse fungo passaram a ser disponibilizados comercialmente (Hermosa et al, 2000).  Os métodos 
de produção massal de Trichoderma podem ser artesanais realizados pelos próprios agricultores, ou 
industriais, com mais tecnologia e complexidade e, talvez com uma maior produtividade, como por 
exemplo, no uso do método de encapsulação (Mafia et al, 2003). Mas, a armazenagem tem sido um dos 
fatores limitantes para assegurar que os agentes de biocontrole sejam comercialmente viáveis (Hanson & 
Howell, 2002 ou 2001) 
Segundo Monte (2001), citado por Ozbay & Newman (2004), produtos comerciais contendo linhagens de 
T. harzianum já estão no mercado ou esperando registro, a saber: 
- BioFungus (Bélgica) para uso contra Sclerotinia, Phytophthora, Rhizoctonia, Pythium  Fusarium, 
Verticillium. 
- Binab-T (Suécia), a base de T. harzianum, para controle de doenças de raiz  (Paulitz & Belanger, 2001).  
- Root Pro (Israel) para uso contra R. solani, Pythium spp., Fusarium spp. e Sclerotinia rolfsii. 
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- RooTShield (conhecido também como Bio-Trek T-22G e formulado a base de  T. harzianum) (Estados 
Unidos) para uso no controle de Pythium spp., R. solani, Fusarium spp. (Paulitz & Belanger, 2001). 
- SoilGard (anteriormente Gliocard) utilizado para o controle de damping-off diseases causado por Pythium 
spp. e Rhizoctonia spp. T. virens é o ingrediente ativo no produto deste produto comercial (Lumsden et al, 
1993). 
- Supersivit, a base de  T. harzianum  (Dinamarca e  República Tcheca) rotulado para controlar vários 
fungos (Paulitz & Belanger, 2001). 
- Trichodex (Israel) para uso contra Botrytis de hortaliças e videira. 
- Trichofung (Espanha) para uso contra vários fungos fitopatogênicos. 
- Trichoject, Trichopel, Trichodowels e Trichoseal (Nova Zelândia) para o controle de Armillaria, 
Botryosphaeria, Chondrosternum, Fusarium, Nectria, Phytophthora, Pythium, Rhizoctonia. 
- TUSAL (Espanha) usado para o controle de doenças causadas por Pythium, Phoma e Rhizoctonia de 
beterraba e alface. 
- Trichdex7 (Israel), comercializado com as cepas de T. harzianum (Paulitz & Belanger, 2001) 
     - Trichoderma 2000 (Israel) para R. solani, S. rolfsii, Pythium spp. e Fusarium spp. 
     - Trieco (India) para uso contra Rhizoctonia spp., Pythium spp., Fusarium spp., podridão da raiz, 
podridão de mudas, damping-off etc. 
 
No Brasil, diversos produtos à base de Trichoderma já foram lançados como, por exemplo: Biomix (mix de 
Trichoderma spp.), utilizado para o controle de Oídio, Uncinula necator, em videira  
(www.cptasa.embrapa.br); Binab T (a base de T. harzianum), utilizado contra Botrytis cinerea (Ribeiro et 
al, 2001); Biotrich (contendo Trichoderma spp.), com ação preventiva sobre os fungos fitopatógenos 
Rizhoctonia, Sclerotina, Fusarium, Phytium, Phomopsis e Rosilinia (www.anponline.org.br); Trichonat EF e 
Trichonat PM (a base de Trichoderma spp.) contra Botritys, Phytophtora, Verticilium, Colleotrotrichum, 
Armillaria, Rhizopus, Crinipelis (www.naturalrural.com.br); ECCB 2001 Solo, formulado para o controle de 
doenças da raiz e ECCB 2001 Aéreo, para doenças da parte aérea da planta, ambos produtos a base de 
Trichoderma spp. (www.eccb.com.br); Trichodermil (contendo Trichoderma spp.) produzido pela Itaforte 
(www.itaforte.com.br) foi o primeiro produto registrado no Brasil. Há, também, o Tricovab, à base de 
Trichoderma stromaticum, produzido pela CEPLAC e fornecidos a baixo custo para produtores de cacau 
para controle de Crinipelis perniciosa, agente etiológico da vassoura-de-bruxa (Niella, 2005).  Os produtos 
à base de Trichoderma também já estão sendo testados em sistemas hidropônicos (Cipriano et al, 2005). 
Apesar desse número de produtos a base de fungos do gênero Trichoderma, há necessidade do controle 
do uso desses produtos, verificando o grau de satisfação dos produtores, a qualidade do produto, as 
condições de transporte e armazenamento, bem como a existência de registro, para que o produtor não se 




A manipulação genética de plantas utilizando uma ou mais enzimas líticas de fungos micoparasíticos pode 
ser uma das grandes ferramentas para aumentar a resistência da planta a patógenos (Viterbo et al, 2002). 
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Rey et al (2000), demonstraram em testes in vitro que linhagens de T. harzianum, transformadas com 
genes de hidrolasas, apresentaram uma capacidade antifúngica sobre Rhizoctonia solani superior ao da 
linhagem silvestre. Transformação utilizando genes de resistência a fungicidas tem sido realizado em T. 
harzianum (Silva, 2000). Brunner et al (2005) mostraram que a transformação de T. atroviride, utilizando 
gene de resistência, pode aumentar sua capacidade como agente de biocontrole. Esses autores 
informaram, também, as perspectivas de utilização desses microrganismos como vetores, no intuito de 
prover plantas com moléculas que possam aumentar a resistência a patógenos.  
 Projetos de pesquisas têm sido conduzidos no intuito de identificar genes e produtos (proteínas) de 
fungos filamentosos, como os do gênero Trichoderma, para obter produtos com valor biotecnológico, por 
exemplo, com atividade anti-fungíca, bem como para uso terapêutico (Grinyer et al, 2004a). Segundo 
esses autores, a identificação dessas proteínas permite a realização do mapeamento proteômico celular 
dos fungos e das mitocôndrias (Grinyer et al, 2004b). A comunidade européia também tem financiando 
projetos que envolvam o desenvolvimento integrado do genoma funcional com abordagem proteômica, 
procurando novos métodos para realização de “screening” por atividades biológicas, no intuito de obter 
uma rápida exploração de genes e produtos potenciais. As tecnologias derivadas dos estudos funcionais 
do genoma do Trichoderma teriam aplicações em agroindústria, atividades ambientais e médicas, 
inovações no controle de pestes agrícolas, além de se encontrar novos antibióticos, uso industrial de 
enzimas envolvendo processamento de substâncias derivadas de plantas, incluindo alimentação animal, 
compostagem e bioremediação (http://ec.europa.eu/research/quality-of-life/cell-
factory/volume2/projects/qlk3-2002-02032_en.html).    
O gênero Trichoderma, apesar das dificuldades em sua classificação é um fungo de fácil cultivo e de 
manutenção. A produção tem sido realizada, tanto em meio sólido utilizando arroz parboilizado como em 
meio líquido. Há perspectivas de aumento da sua eficiência de cultivo em meio líquido, o que poderá 
elevar a capacidade de produção desse fungo, bem como da diminuição de custos. Um outro ponto se 
relaciona ao aumento da vida útil dos biofungicidas, com a secagem dos conídios. Há necessidade de 
realizar a separação dos conídios do substrato e realizar a extração de água, fazendo com que os conídios 
permaneçam com 5 a 10% de umidade, aumentando assim o tempo de prateleira.  
Um outro ponto importante diz respeito à extração dos conídios do substrato sólido, através de 
equipamento já disponível no mercado, que possui injeção de ar. Testes com novas formulações utilizando 
revestimento dos conídios diminuiria os efeitos dos raios ultra-violeta; formulações em óleo emulsionável, 
facilitaria a diluição e a pulverização dos conídios (Batta, 2004).  
Novos equipamentos utilizando ultra-baixo-volume poderão ser empregados em aplicações aéreas, pois 
utilizaria volumes mais baixo de biofungicidas e  daria maior autonomia de vôo para as aeronaves.  
Vários outros estudos estão sendo realizados: testes de compatibilidades com outros fungos antagonistas, 
formulações com gotas eletrostáticas, dentre outros que certamente irão melhorar a performance da ação 
sobre os fitopatógenos e, com isso, poder competir com os fungicidas químicos. O meio ambiente espera 
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